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引言 1

在电力需求不断增长、电网规模不断扩大的情况下，

电力设备对环境的影响受到人们的普遍重视。传统的充

气柜中所使用的六氟化硫（SF6）是一种具有极高温室效

应的气体，其全球变暖的可能性是二氧化碳的几千倍。

SF6虽然在电气绝缘方面表现突出，但是它可能带来的环

境危害使寻求环保替代品十分必要。

近年来国际电力行业及科研机构在发展低GWP绝

缘气体，优化装置结构设计及提高系统运行效率上进行

了广泛研究。环保型充气柜正是在这种情况下应运而生，

通过采用空气、氮气、二氧化碳等环保替代气体或者混

合气体并与先进设计技术相结合而产生，不但使SF6用

量大幅度降低，而且使装置环保性能得到改善。与此同

时，在智能电网蓬勃发展的今天，环保型充气柜已经在

远程监控、故障检测以及预测维护领域显示出了广泛的

应用前景。
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一、环保型充气柜概述

环保型充气柜是电力行业为了迎接环境挑战而提出

的一种创新性产品，逐渐成为取代传统 SF6 充气柜最主

要的选择。该类柜体摈弃温室效应显著，不易自然分解

的绝缘介质 SF6，改用例如干燥空气和氮气等环保气体，

使其在保证电气绝缘性能前提下，显着减少对周围环境

的不利影响。环保型充气柜设计充分考虑绝缘气体环保

特性和电气性能平衡问题，经过精密计算和实验验证保

证替代气体的气密性和绝缘强度、灭弧能力等等，都能

够达到电网运行高标准。其壳体通常由优质不锈钢材料

制作而成，配合先进激光切割及焊接技术保证柜体结构

强度和气密性，防护等级可达到 IP67 级，有效抵抗恶劣

环境条件的影响。另外，该环保型充气柜将模块化设计

理念融入其中，易于灵活配置和拓展，以适应各种应用

场景下的特定要求。这些特性共同组成环保型充气柜最

核心的优点，对电力行业绿色可持续发展起到强大的支

持作用。

图1　环保型充气柜

二、环保型充气柜关键技术

1.替代绝缘气体的选择关键

替代绝缘气体的选择在环保型充气柜的研究中占据

重要地位。传统的六氟化硫（SF6）气体因其优异的绝缘

性能和电弧熄灭能力，广泛应用于电力设备中。然而，

环保型充气柜关键技术及具体运用

王茂玉　张　磊　曹龙伟　马千里　侯小默

�

摘　要：随着全球环保意识的增强，传统以六氟化硫（SF6）为绝缘介质的充气柜因其对环境的不利影响而逐渐受到

关注。为了减少SF6的使用，研发环保型充气柜成为电力行业的重点研究方向。本文深入探讨了环保型充气柜的关键

技术，尤其是替代绝缘气体的选择、绝缘件材料的改进及其在实际应用中的表现，希望对相关从业人员提供参考。
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SF6 的全球变暖潜值（GWP）高达 23，500，是二氧化碳

的数千倍，具有严重的环境影响，因此寻找低 GWP、性

能稳定且安全的替代气体成为研究热点。目前，主要替

代气体包括空气、氮气（N2）、四氟化碳（CF4）、氟化氮

（NF3）、六氟乙烷（C2F6）、三氟化氮（NF3）、二氧化碳

（CO2）和氟代酮类化合物等。

表 1 中列出了几种替代气体的关键参数，包括相对

介电常数、绝缘强度、GWP 值、毒性、可燃性等。氟代

酮类化合物由于其较低的 GWP 值（约为 1），在环境保

护方面具有显著优势，并且其介电常数接近 SF6，为 2.0-

2.5。然而，氟代酮的分解产物具有一定的毒性，需要在

密闭系统中使用以避免泄漏对环境和人体造成危害。空

气和氮气虽然无毒且 GWP 为 0，但其绝缘强度仅为 SF6 的

40%-50%，难以在高电压应用中完全取代 SF6。混合气

体，如 CO2 与氟代酮的混合物，通过调整成分比例，可

以在兼顾环保性的同时提高绝缘性能，这种混合气体的

GWP 通常可控制在 50 以下，同时保持 80% 以上的 SF6 绝

缘性能。

此外，新型气体在实践中的性能，需综合考虑各种

环境条件的稳定性和寿命问题。研究显示，某些替代气

体在高温或者强电场的环境中可能被分解而影响长期运

行的稳定性以及设备的安全性。所以选择替代气体既要

满足绝缘性能的基本要求，又要考虑环保性，安全性和

在具体应用环境下的稳定性等。这些技术参数与实际性

能一起，确定环保型充气柜备选气体的终极选择。

表1　相关替代气体参数

气体类型
介电常数

（εr）

绝缘强度

（相对SF6）
GWP 值 毒性 可燃性

SF6 9.3 1.0 23，500 低 否

空气 1.0 0.4-0.5 0 否 否

氮气 1.0 0.4-0.5 0 否 否

CO2 1.6 0.5-0.7 1 低 否

氟代酮 2.0-2.5 0.8-0.9 1 中 否

CF4 1.9 0.7-0.8 7，390 低 否

C2F6 2.2 0.7-0.8 12，200 低 否

NF3 1.6 0.6-0.7 17，200 高 否

2.绝缘件材料的改进

提高绝缘件材料是环保型充气柜技术进步的又一主

要方面，它的性能好坏直接关系到设备绝缘强度，耐久

性及对环境适应性等。传统绝缘材料有环氧树脂，玻璃

纤维以及陶瓷，它们虽绝缘性能良好，但是长时间工作

易受环境因素影响，例如温度的变化，湿度的升高以及

污染物的侵蚀等，这些都会使材料老化，绝缘性能降低。

近年来随着人们对环保要求不断提高以及新材料技术不

断开发，新型绝缘材料研究也逐渐成为人们关注的重点。

纳米复合材料通过在基体材料中引入纳米级填料，

如纳米二氧化硅（SiO2）、纳米氧化铝（Al2O3）和碳纳米

管等，显著提升了材料的介电强度和热稳定性。研究表

明，加入 5wt% 纳米 SiO2 的环氧树脂，其介电强度可提

高 15%-20%，热变形温度提高了 10℃，同时材料的体积

电阻率达到 1016Ω·cm，远超传统环氧树脂的 1012Ω·cm。

碳纳米管的加入还可以提高材料的导热性能，使得材料

在高负载条件下能够有效散热，减少局部过热风险，延

长设备使用寿命。

氟塑料（如聚四氟乙烯，PTFE）因其优异的耐化学

腐蚀性和高温稳定性，被广泛应用于特殊环境中的绝缘

件。PTFE材料在200℃下的介电常数为2.1，几乎不受温

度变化影响，其击穿电压可达60kV/mm。此外，氟塑料材

料的吸水率极低，仅为0.01%，在高湿度环境下能够保持

稳定的绝缘性能，适用于沿海或高湿度地区的电力设备。

同时，新型聚合物基材料如聚醚醚酮（PEEK）和

液晶聚合物（LCP）等也因其机械强度高、耐温性好而

备受关注。PEEK 材料的介电强度在 150℃时可维持在

20kV/mm，远高于传统绝缘材料的 10-15kV/mm。此外，

PEEK 材料的耐磨性和抗老化性能优异，适合在高机械应

力和长期运行的环境中使用。

绝缘件材料的改进不仅关注绝缘性能的提升，还需

考虑材料的环保性和可回收性。研究表明，纳米复合材

料和新型聚合物材料在兼顾性能提升的同时，也展现出

较好的环境友好性和资源循环利用潜力。

表2　相关绝缘材料参数

材料类型

介电强

度（kV/

mm）

介电

常数

（εr）

热变形

温度

（℃）

体积

电阻率

（Ω·cm）

吸水率

（%）

环境

适应

性

环氧树脂 15-25 3.6-4.0 90-120 1012 0.1-0.2 中

纳米复合

环氧树脂
20-30 3.8-4.2 130-150 1016 0.05-0.1 高

PTFE（聚

四氟乙烯）
60 2.1 >200 1018 0.01 高

PEEK 20 3.3 150 1015 0.05 高

陶瓷 40-70 6.0-8.0 >300 1014 0 高

3.环保型充气柜的结构设计优化

环保型充气柜结构设计优化对提高整体性能及环保

性具有关键性作用。传统充气柜设计以追求高电气绝缘
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性能及结构强度为主，而环保型充气柜设计思路更加注

重材料减量化，模块化结构及装置紧凑性。引入紧凑型

设计后，可有效地减小设备体积及材料用量，这样既可

降低生产成本，又可降低设备运输及安装中碳排放。

结构设计上，通过模块化设计，使各构件能够自主

制造与维修，减少个别构件失效造成系统整体停运的危

险，增强充气柜运行可靠性与效率。为提高环保性，多

采用可回收材料与无毒涂层相结合的方式，保证了设备

生命周期末期的安全处理与重复使用。合理地进行通风

及散热设计同样是优化中的一个重要组成部分，通过对

气流路径及散热材料进行优化，使装置在负载较大时仍

能稳定工作，提高其使用寿命。这些结构设计优化措施

对环保型充气柜广泛应用于现代电力系统打下坚实基础。

三、环保型充气柜的具体运用分析

1.电力系统中的应用现状

在现代电力系统中，环保型充气柜的应用越来越广

泛，特别是在城市配电网络和工业电力设施中。以 ABB

的 ZX2 AirPlus 和施耐德电气的 SM6 Air 作为代表，这些

产品采用了低全球变暖潜值（GWP）气体代替传统的六

氟化硫（SF6），如 ABB ZX2 AirPlus 使用的是基于氟化酮

的混合气体，这种气体的 GWP 仅为 1，大幅减少了温室

气体的排放。此类充气柜通常用于中压配电系统，额定

电压可达到 36kV，能够满足高密度城市区域的配电需

求，设备体积紧凑，便于在狭小空间内安装，具有较高

的可靠性和操作便捷性。

2.恶劣环境下的表现

环保型充气柜在严酷的环境条件中稳定性与耐久性

也被证明是如此。就施耐德电气 GHA 充气柜而言，这款

产品之所以能在高海拔地区，极寒高湿环境中表现优异，

是因为它使用了环保绝缘气体以及高耐候性材料。GHA

充气柜防护等级达 IP65，可有效抵抗灰尘，湿气及腐蚀

性气体，适合沿海地区及化工厂等复杂环境。产品额定

电压可达到 40.5kV，极寒（-25℃）环境中仍能稳定运

行，确保关键电力设备连续运转。

3.运维与管理策略的改进

运维管理中环保型充气柜智能化、数字化技术的运

用逐渐普及。以 ABB 公司 ZX0.2 AirPlus 充气柜为例，该

充气柜安装有智能监测系统可对设备运行状况进行实时

监控，对可能出现的故障进行报警，减少维护成本，提

高设备可靠性。通过远程监控和数据分析，运维团队能

够在问题发生之前实施预防性维护以缩短停机时间并保

证供电系统稳定运行。这款产品采用了模块化的设计理

念，使得维护工作变得更为简便，与传统的充气柜相比，

组件的替换时间减少了超过 30%，从而提升了整体设备

的工作效率。

结束语

环保型充气柜在现代电力设备中占据着举足轻重的

地位，这既反映出电力行业对于环境保护的重视，又显

示出技术创新在产业发展中的动力作用。通过选用替代

绝缘气体，改进绝缘件材料及优化结构设计等措施，环

保型充气柜的性能，安全性及环保性均有明显进步。这

几项技术的集成及应用保证了环保型充气柜在各种环境

及应用场景下都能稳定工作，符合现代电力系统及工业

领域对于可靠性及环保性两方面的要求。
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